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STATOR-BLECHKORPER FUR EINE ELEKTRISCHE MAS CHINE 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der elektrischen Ma- 
schinen. Sie betrifft einen Stator-Blechkorper fur erne rotierende elektrische 
Maschine, wie sie im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegeben ist. 

Eine solche elektrische Maschine ist z.B. bekannt aus „Konstruktion elektri- 
scher Maschine n", E. Wiedemann und W. Kellenberger, Sp ringer- Verlag, Ber- 
lin/Heidelberg, 1967, Seite 337 - 339. 

STAND DER TECHNIK 

Bei rotierenden Wechselstrommaschinen wie beispielsweise Generatoren oder 
Motoren rotieren Magnetfelder im Betrieb mit der Frequenz der Drehzahl. 
Diese Felder versuchen den Stator-Blechkorper bei zweipoligen Maschinen in 
eine rotierende Ellipse und bei vierpoligen Maschine in ein rotierendes Viereck 
zu verwandeln. Diese Verformungen des Stator-Blechkorpers sind mit eine 
Ursache fur magnetische Gerausche und fur Schwingungen des Statorgehau- 



i 



ses. Dabei stehen die Verformungen aber auch in direktem Zusammenhang 
mit den geometrischen Verhaltnissen im Stator-Blechkorper. Mitbestimmende 
Grossen sind der Aussendurchmesser des Stator-Blechkorpers sowie die Joch- 
hohe des Blechkorpers. Weiteren Einfluss nimmt die Nuttiefe der am Innen- 
umfang der Bohrung verteilten und zur Langsachse der Maschine ausgerichte- 
ten Nuten fur die Aufnahme einer Statorwicklung. 

Typische Ausfuhrungen von 2-poligen Generatoren mit ihren unter Betriebs- 
bedingung auftretenden sogenannten 4-Knotenschwingungen des Statorblech- 
korpers machen es erforderlich, dass der Blechkorper federnd in einem Stator- 
gehause angeordnet wird. Die Ausnutzung der federnden Anordnung ist aber 
nicht zuletzt begrenzt durch die Festigkeit der ausserhalb des Stator-Blech- 
korpers angeordneten Wickelkopfe der Statorwicklung. 

Besonders problematisch — und darauf zielt auch das Wesen der vorliegenden 
Erfindung — ist der Einsatz von Generatoren als Turbomaschinen in Hoch- 
spannungsnetzen, wobei hier unter Hochspannung eine weitaus grossere 
Spannung verstanden wird, als die heute gangigen Betriebsspannungen von 
20-30 kV. Derartige Hochspannungsgeneratoren finden Verwendung im Span- 
nungsbereich bis 400 kV oder hoher, und werden unmittelbar — also ohne Zwi- 
schenschaltung eines Transformators - an ein Energieiibertragungsnetz mit 
iiblicher Spannungshohe von beispielsweise 400 kV angeschlossen. Die Vor- 
teile einer direkten Netzverbindung lie gen vor allem in der Einsparung von 
Transformatoren und zugehorigen Schaltanlagen, inklusive Installationsraum 
und Wartungsaufwand. 

Bei Hochspannungsgeneratoren ist aber eine grossere Windungsanzahl ge- 
geniiber konventionellen Maschinen eine Grundvorausetzung. Die grossere 
Anzahl Windungen muss demzufolge in tieferen Nuten eines Stator-Blechkor- 
pers eingelegt werden. 
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Bei der Jochhohe - das ist der Abstand zwischen dem Nutgrund und dem 
Aussendurchmesser des Stator-Blechkorpers — darf ein Mindestmass hinsicht- 
lich des durchstromenden magnetischen Flusses nicht unterschritten werden. 
Die Kombination aus tiefen Statornuten und hinsichtlich der Flussdichte aus- 
gelegten Jochhohen fuhrt aber zu einem Betrieb in der Nahe der 4-Knoten- 
Eigenfrequenz und damit zu unzulassigen Amplituden bei den r oben erwahn- 
ten 4-Knotenschwingungen. Die Amplituden der Schwingungen wiirden bis zu 
einer Grossenordnung von 150 (am anwachsen, was zur mechanischen Zersto- 
rung der elektrischen Maschinen fuhren kann. Eine Verfestigung des Stator- 
Blechkorpers mittels Durchmesservergrosserung ist im Hinblick auf einen 
wirtschaftlichen Transport durch das sogenannte Bahnprofil begrenzt. 



DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Stator-Blechkorper fur einen Hoch- 
spannungs-Turbogenerator der eingangs genannten Art so zu gestalten, dass 
bei einem vergleichsweise kleinen Aussendurchmesser des Stator-Blechkor- 
pers und grossen Nuttiefen fur die Statorwicklung eine geniigend hohe me- 
chanische Festigkeit gegeniiber betriebsbedingten Schwingungsamplituden 
erreicht wird. 

Erfindungsgemass wird die Aufgabe durch die Merkmale des ersten Anspruchs 
gelost. 

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin zu sehen ? dass durch die 
Kerben an der radialen Aussenseite der den Stator-Blechkorper bildenden 
Blechsegmente die Eigenfrequenz des Blechkorperes massgeblich herabgesetzt 
wird und unter die umlaufende Anregungsfrequenz zu liegen kommt, wahrend 
die magnetischen Verhaltnisse im Blechkorper weitgehend unbeeinflusst blei- 
ben. Die Kerbung ermoglicht hier einen vergleichsweise kleinen Durchmesser 
des Stator-Blechkorpers, welches den magnetischen Teil eines Hochspan- 



nungsgenerators mit tiefen Nuten fur die Leiterstabe oder - spulen umfasst. 
Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kerben radial innen in einer Ent- 
lastungsoffnung enden. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass am Stator-Blechkorper die doppelte Anzahl Kerlben wie Nuten 
fur die Statorwicklung angeordnet sind, wobei die Nuttiefe der Nuten etwa 
sechsmal grosser ist, als die Tiefe der Kerben. 

Eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Stator- 
Blechkorpers zeichnet sich dadurch aus, dass die Anzahl Nuten und Kerben 
am Stator-Blechkorper gleich ist, wobei die Nuttiefe der Nuten dreimal grosser 
ist als die Tiefe der Kerben. 

Besonders bevorzugt ist eine Breite der Kerben von etwa 0,5mm bis 1mm. 

KURZE ERLAUTERUNG DER ZEICHNUNG 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zu- 
sammenhang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Die einzige Figur 
zeigt in vereinfachter Darstellung ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel fur die 
den erfindungsgemassen Stator-Blechkorper bildenden Blechsegmente. 

Es sind nur die fur die Erfindung wesentlichen Teile dargestellt und bezeich- 
net. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

In der Figur ist ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Blechsegment (1) 
gezeigt, dass typischerweise an seiner radialen Innenseite mit Nuten 2 zur 
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Aufnahme einer hier nicht dargestellten Statorwicklung versehen ist. Eine 
grosse Anzahl solcher Blechsegmente 1 sind sowohl in Umfangsrichtung sowie 
in axialer Richtung - also senkrecht zur Zeichnungsebene - nebeneinander 
angeordnet, und bilden in ihrer Gesamtheit einen ebenfalls nicht dargestellten 
Stator-Blechkorper. Die Ausrichtung aller Blechsegmente 1 erfolgt derart, 
dass die Nuten 2 fluchtend zueinander angeordnet sind. 

Erfindungsgemass sind die Blechsegmente 1 an ihrer radialen Aussenseite mit 
einer Anzahl Kerben 3 versehen, die eine Breite Kb zwischen 0,5mm und 1mm 
aufweisen und axial zueinander fluchtend angeordnet sind. Die Kerben 3 en- 
den radial innen in einer sogenannten Entlastungsoffnung 4. 

Ein Stator-Blechkorper, aufgebaut aus den beschriebenen Blechsegmenten, 
zeigt besonders gute mechanische Eigenschaften in Verbindung mit optimalen 
magnetischen Eigenschaften bei der Verwendung in einem Hochspannungsge- 
nerator, der beispielsweise mit Betriebsspannungen von 400kV und mehr be- 
trieben wird. Hierfur mussen im Vergleich zu herkommlichen Generatoren mit 
Betriebsspannungen von 20kV-30kV eine grossere Anzahl Windungen einer 
Statorwicklung in eine Nut 2 mit entsprechend grosser Tiefe Nt eingelegt 
werden. Wie bereits in der Einleitung diskutiert wurde, muss die Jochhohe Jh 
— das ist das Mass zwischen Nutgrund der Nut 2 und dem Aussenradius r a — 
fur einen sicheren Betrieb unter ublicher mechanischer Schwingbelastung 
entsprechend gross sein. 

Hier setzt nun die Erfindung ein, ohne die die Jochlibhe Jh im Hinblick auf die 
betriebsbedingten Schwingungen massgeblich zu vergrossern ware. Dies ware 
eine Massnahme, die sowohl hinsichtlich des stark ansteigenden Gewichtes, 
sowie hinsichtlich einer unwirtschaftlichen Transportgrosse unerwunscht ist. 
Die Erfindung ermoglicht nun, die Jochhohe Jh im wesentlichen unter magne- 
tischen Gesichtspunkten auszulegen, das heisst, eine kleinere Jochhohe Jh 
vorzusehen als unter Betrachtung der mechanischen Festigkeit im Betrieb 
no tig ware. 



Ein erstes typisches Zahlenbeispiel soil die Erfmdung naher erlautern: 

Legt man den Stator-Blechkorper eines Hochspannungsgenerators nur nach 
magnetischen Gesichtspunkten aus, so ergibt sich eine Nuttiefe Nt von 
etwa 600mm, eine Nutbreite Nb von 60mm, eine Jochhohe Jh von 500mm 
und ein Jochaussendurchmesser r a von 3600mm. Eine derartige, magne- 
tisch korrekte Auslegung wiirde bei einem zweipoligen Hochspannungsge- 
nerator herkommlicher Art eine 4-Knoten-Schwingung hervorrufen mit ei- 
ner Amplitude von etwa 150|um bei 95Hz. Dabei ist die Anregungsfrequenz 
100Hz. Diese Betriebswerte sind unzulassig. 

Die erfindungsgemasse Anordnung von am Aussenumfang periodisch ver- 
teilt angeordneten radialen Kerben 3 senken die 4-Knoten-Schwingungen 
auf eine Amplitude von etwa 50jj,m bei 70Hz. Diese Werte sind unter Be- 
triebsbedingungen unkritisch. Die Anzahl Kerben 3 ist dabei 72, was dop- 
pelt soviel ist, wie die Anzahl Nuten 2. Die Kerbtiefe Kt liegt in der 
Grossenordnung von 100mm, womit die Kerbtiefe Kt in der Grossenordnung 
von 20% der Jochhohe Jh liegt. 

Eine zweite Losung der Erfindung zeigt sich in dem folgenden Beispiel: 

Bei gleichen geometrischen Abmessungen des Aussendurchmessers r a , der 
Nuttiefe Nt und der Jochhohe Jh bewirkt eine gleiche Anzahl von am 
Aussenumfang gleichmassig verteilter Kerben 3 wie die Anzahl Nuten 2 
eine gleich gute Reduktion der mechanischen Schwingbelastung wie oben 
beschrieben, wenn die Kerben 3 grossenordnungsmassig 200mm tief sind. 
In diesem Fall ist die Kerbtiefe Kt in der Grossenordnung von 40% der 
Jochhohe Jh. 

Wesentlich tiefere Kerben 3 als die in den beiden Ausfuhrungsvarianten ge- 
zeigten, lassen die Schwingungsamplituden wieder ansteigen, wegen dem zu- 
nehmenden Anteil an statischer Verformung. 
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Die Funktion der Entlastungsoffnungen 4 ist bei den gezeigten erfindungsge- 
massen Losungen gleich. Hiermit wird ein unerwiinschtes Ausreissen im 
Kerbgrund der Kerben 3 unter betriebsbedingter Schwingungsbelastung ver- 
hindert. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiele beschrankt. So ist beispielsweise auch eine andere Kombination aus der 
Anzahl Nuten zur Anzahl Kerben denkbar, wobei dann auch die Kerbtiefe ent- 
sprechend anzupassen ist. 



BEZEICHNUNGSLISTE 
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PATENTANSPRUCHE 



Stator-Blechkorper fur eine elektrische Maschine, insbesondere Turboge- 
nerator, welcher Stator-Blechkorper aus einer Vielzahl von Blechsegmen- 
ten (1) aufgebaut ist, wobei jedes Blechsegment (1) auf seiner radialen 
Innenseite mit Nuten (2) zur Aufnahme von Leiterstabenoder Leiter- 
spulen einer Statorwicklung versehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jedes Blechsegment (1) auf seiner radialen Aussenseite mit peri- 
odisch verteilten Kerben (3) versehen ist, wobei die Kerben (3) von axial 
benachbarten Blechsegmenten im Stator- Blechkorper fluchtend zuein- 
ander angeordnet sind. 



Stator-Blechkorper nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kerben (3) an ihrem radial innenliegenden Ende in einer Ent- 
lastungsoffnung (4) enden. 

Stator-Blechkorper nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anzahl der Kerben (3) doppelt so gross ist, wie die Anzahl Nuten 
(2). 



Stator-Blechkorper nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kerbtiefe Kt in der Grossenordnung von 20% der Jochhohe Jh 
liegt. 

Stator-Blechkorper nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anzahl der Kerben (3) gleich gross ist, wie die Anzahl der Nuten 
(2). 



Stator-Blechkorper nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeich.net, 

dass die Kerbtiefe Kt in der Grossenordnung von 40% der Jochhohe Jh 
liegt. 

Stator-Blechkorper nach einem der vorhergehenden Anpriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kerben (3) eine Breite zwischen 0,5mm und 1mm aufweisen. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Bei einem Hochspannungsgenerator sind an der radialen Aussenseite des Sta- 
tor-Blechkorpers in jedem Blechsegment (1) radial nach innen fuhrende Ker- 
ben (3) vorgesehen, die in einer Entlastungsoffnung enden. Die Kerben (3) be- 
wirken, dass die Amplitude und die Frequenz beispielsweise einer unter Be- 
trieb auftretenden 4-Knoten-Schwingung auf unkritische Werte begrenzt wird, 
obwohl das Blechkorper hinsichtlich seiner Jochhohe (Jh) mechanisch unter- 
dimensioniert ist. 

(Fig.) 
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